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V zaključni nalogi je prikazan postopek preračuna vijačne vzvojne vzmeti spremenljivega 
premera po klasični metodi in po metodi končnih elementov. Pri preračunu po klasični 
metodi smo predpostavili vzmet kot ukrivljen nosilec v prostoru. Za analizo vzmeti po 
metodi končnih elementov smo uporabili program Abaqus. Cilj, ki smo ga hoteli doseči, je 
relacija med povesom vzmeti in silo po obeh metodah ter primerjati dobljene rezultate, če 
se razlikujejo. 
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In the thesis a procedure of the conversion of the helical torsion spring of variable diameter 
according to the classical method of the finite elements is shown. In the process of the 
conversion according to the classical method we assumed the spring as a spatial beam in 
space in order to calculate torsional and bending moments. For the analysis of the spring 
according to the method of finite elements we used the program Abaqus. The goal we tried 
to achieve in the thesis is the obtained relation between the deflection of the spring and the 
force according to both methods, and to compare the acquired results as well as comment 
the possible derogations. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V tej zaključni nalogi bomo analizirali vijačno vzvojno vzmet spremenljivega premera. Pri 
tem nas bo zanimala deformacija vzmeti v odvisnosti od obremenitve. Pri analitičnem 
preračunu vzmeti jo bomo predpostavili kot nosilec v prostoru. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj, ki ga želimo doseči v zaključni nalogi, je primerjava deformacije vzmeti po klasični 
metodi in metodi končnih elementov. Pri klasični metodi bomo pri preračunu vzmet 
predpostavili kot ukrivljen nosilec v prostoru. V nosilcu bomo izračunali reakcije v 
podpori, notranje sile in momente ter določili poves. Nato bomo vzmet analizirali še po 
metodi končnih elementov s pomočjo programa Abaqus. Pričakujemo, da se bodo rezultati, 
dobljeni po obeh metodah, ujemali. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vzmet 
Vzmeti so elastični elementi, zaradi česar se zaradi delovanja zunanjih sil deformirajo, po 
prenehanju teh sil pa se povrnejo v prvotni položaj. Vzmeti pretvarjajo mehansko energijo 
v potencialno in obratno. V praksi tako vzmeti služijo za zmanjševanje oziroma blaženje 
udarcev. Vzmeti lahko imajo linearno, progresivno ali degresivno karakteristiko, odvisno 
od materiala in geometrije vzmeti. V osnovi ločimo vzmeti na upogibne vzmeti in vzvojne 
vzmeti (torzijske). 
 
2.2. Karakteristike vzmeti 
Vzmeti se zaradi zunanje obremenitve deformirajo. Kakšna je odvisnost deformacije 
(povesa) vzmeti od zunanje obremenitve, nam ponazarja karakteristika vzmeti. Poznamo 
linearno, progresivno in degresivno karakteristiko. Kadar se deformacija spreminja 
linearno glede na zunanjo obremenitev, ima vzmet linearno karakteristiko. Odločilen vpliv 
na potek karakteristike vzmeti imata oblika vzmeti (njena geometrija) in vrsta materiala, iz 
katerega je vzmet narejena. Kovinske vzmeti imajo po večini linearno karakteristiko , vse 
dokler obremenitev ne preseže elastičnega področja, medtem ko imajo vzmeti iz 
nekovinskega materiala progresivno ali degresivno karakteristiko. Na sliki 2.1 so prikazane 
karakteristike vzmeti (2 – progresivna, 1 – linearna, 3 – degresivna) [3]. 
 
Slika 2.1: Karakteristike vzmeti [3]. 
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2.3. Zlaganje vzmeti 
Vse vzmeti lahko uporabljamo kot samostojni element ali v kombinaciji z enako vzmetjo. 
Vzmeti lahko spajamo vzporedno, zaporedno ali kombinirano. 
 
2.3.1. Vzporedno zlaganje vzmeti 
Vzporedno zložene vzmeti so podvržene enaki deformaciji s. Vsaka vzmet proizvede 
določeno silo F1 ali F2. Rezultat vzporedne povezave dveh vzmeti je skupna sila 
posameznih vzmeti. Sila, ki jo proizvede takšen paket vzmeti, kaže enačba (2.1), ker sta F1 
in F2 sili posamezne vzmeti [2]. 
𝑭 = 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐 (2.1) 
Skupni poves vzmeti je enak povesu posamezne vzmeti. 
𝒔 = 𝒔𝟏 = 𝒔𝟐 (2.2) 
 
Slika 2.2: Vzporedno zloženi vzmeti [2]. 
 
2.3.2. Zaporedno zlaganje vzmeti 
Tukaj deluje ista sila F na vsako od vzmeti. Pri tem se vsaka vzmet deformira za določen 
pomik s1 in s2 [2]. 
𝑭 = 𝑭𝟏 = 𝑭𝟐 (2.3) 
Skupen poves vzmeti kaže enačba (2.4). 
𝒔 = 𝒔𝟏 + 𝒔𝟐 (2.4) 
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Slika 2.3: Zaporedno zloženi vzmeti [2]. 
2.3.3. Kombinirano zlaganje vzmeti 
Kombinirano zlaganje pomeni, da vzmeti zlagamo v paketu tako vzporedno kot zaporedno. 
Tako je mogočih zelo veliko različnih kombinacij, eno od njih prikazuje slika 2.4 [2]. 
 
Slika 2.4: Kombinirano zložene vzmeti [2]. 
 
2.4. Konzolna upogibna vzmet 
Te vrste vzmeti spadajo med upogibne vzmeti, saj so obremenjene na upogib. Osnova za 
preračun vzmeti je konzolno vpet nosilec konstantne debeline h. Največja sila se pojavi na 
mestu, na katerem je vzmet konzolno vpeta, in se zmanjšuje glede na oddaljenost 
delovanja sile [2]. 
 
Slika 2.5: Različne oblike konzolno upogibnih vzmeti [2]. 
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2.5. Upogibna spiralna vzmet 
Navojne vzmeti, obremenjene na upogib, so palice v večini krožnega ali pravokotnega 
preseka. Njihova središčnica je ukrivljena po krivulji v ravnini. Presek palice je skoraj 
vedno nespremenljiv skozi celotno dolžino palice [4]. 
 
Slika 2.6: Primer upogibne spiralne vzmeti [1]. 
2.6. Vzvojna palična vzmet 
To je vzmet, obremenjena izključno na upogib zaradi delovanja sile, ki deluje na neki 
ročici. Vzvojne palične vzmeti se uporabljajo v avtomobilski industriji kot zamenjava za 
klasične vijačne vzmeti pri neodvisnem vzmetenju kolesa. Prav tako se uporabljajo pri 
vseh avtomobilih za preprečevanje nagibanja vozila v zavoju. Poznamo vzvojne palične 
vzmeti s krožnim ali pravokotnim prerezom. Vzmeti so na koncih različnih oblik, kar 
omogoča pritrditev in prenos momenta [4]. 
 
Slika 2.7: Vzvojna palična vzmet krožnega preseka [2]. 
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2.7. Vijačna vzvojna vzmet 
Vijačne vzvojne vzmeti so vzmeti, narejene iz jeklene žice, ki je navita okrog valjastega 
telesa. Na vzmet lahko deluje tlačna ali natezna sila, ki deluje v smeri osi vijačnice vzmeti. 
Glede na obliko telesa, okrog katerega je navita žica vzmeti, ločimo cilindrične vzmeti in 
stožčaste vzmeti. Cilindrične vzmeti imajo linearno karakteristiko vzmeti. Vzmeti s 
spremenljivim premerom (stožčaste vzmeti) pa imajo progresivno karakteristiko.  
 
 
 
Slika 2.8: Različne oblike vijačnih vzvojnih vzmeti [2]. 
Na sliki 2.8 so različne oblike vzvojne vijačne vzmeti. Pod točko a) je navadna vzmet, pod 
točko b), c), d) so vzmeti s spremenljivim premerom D ter pod točko e) je vzmet s 
spremenljivim korakom P. 
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3. Metodologija raziskave 
Vijačno vzvojno vzmet smo analizirali po dveh metodah, in sicer po klasični metodi ter po 
metodi končnih elementov. V obeh primerih smo obravnavali vzmet enakih dimenzij in 
materialnih lastnosti. 
 
 
3.1. Analiza po klasični metodi 
Pri klasični metodi smo sprva analizirali vijačno vzvojno vzmet konstantnega premera. 
Enačbe so za vzmet spremenljivega premera popolnoma enake, le da se v enačbah premer 
D spreminja glede na kot zasuka vijačnice 𝜑. 
 
3.1.1. Izbira dimenzij in materiala vzmeti 
Dimenzije vzmeti smo si lahko izbrali poljubno. Za naš primer smo si izbrali srednji 
premer vzmeti D = 50 mm. Premer žice vzmeti (d) smo izbrali, da je 5 mm. Število 
efektivnih navojev vzmeti (n) smo izbrali, da je 5,5. Korak vzmeti (P) smo izbrali 12,5 
mm. 
Material je vzmetno jeklo C75E. 
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3.1.2. Izračun upogibnega in torzijskega momenta 
Vzmet smo predpostavili kot ukrivljen nosilec v prostoru, na katerem smo naredili statični 
izračun. 
 
 
Slika 3.1: Vzmet kot ukrivljen nosilec v prostoru. 
 
Kot je razvidno s slike 3.1, mora biti izpolnjeno ravnotežje sil v vseh treh oseh. Velikost 
reakcij pri nosilcih v prostoru dobimo z ravnotežnimi pogoji. 
 
∑ 𝑭𝒊𝒙 = 𝟎 = 𝑨𝒙 (3.1) 
∑ 𝑭𝒊𝒚 = 𝟎 = 𝑨𝒚 (3.2) 
∑ 𝑭𝒊𝒛 = 𝟎 = 𝑨𝒛 + 𝑭 (3.3) 
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∑ 𝑴𝒊𝒙 = 𝟎 = 𝑴𝒕 + 𝑭 ∗ 𝒓 (3.4) 
∑ 𝑴𝒊𝒚 = 𝟎 = 𝑴𝒚 (3.5) 
∑ 𝑴𝒊𝒛 = 𝟎 = 𝑴𝒛 (3.6) 
 
Za izračun notranjih osnih sil nosilec navidezno prerežemo, kot kaže slika 3.2. Koordinatni 
sistem je postavljen tako, da kaže os x v smeri tangente na os nosilca. Od tod sledi, da 
koordinatni sistem stalno spreminja svojo lego [6]. Spet zapišemo ravnotežne pogoje. 
 
 
Slika 3.2: Ravnotežne reakcije v prerezu. 
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∑ 𝑭𝒊𝒙 = 𝟎 = 𝑵 − 𝑭 ∗ 𝐬𝐢𝐧 𝜶  (3.7) 
∑ 𝑭𝒊𝒚 = 𝟎 = 𝑻𝒚 (3.8) 
∑ 𝑭𝒊𝒛 = 𝟎 = 𝑻𝒛 + 𝑭 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 (3.9) 
 
∑ 𝑴𝒊𝒙 = 𝟎 = 𝑴𝒕 + 𝑭 ∗ 𝒓 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 (3.10) 
∑ 𝑴𝒊𝒚 = 𝟎 = 𝑴𝒚 (3.11) 
∑ 𝑴𝒊𝒛 = 𝟎 = 𝑴𝒛 − 𝑭 ∗ 𝒓 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 (3.12) 
Iz ravnovesja momentov v x osi, ki je zapisano z enačbo 3.10, dobimo enačbo torzijskega 
momenta. Iz ravnovesja momentov v z osi, ki je zapisano z enačbo 3.12, pa sledi upogibni 
moment. 
𝑴𝒕 = −𝑭 ∗ 𝒓 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 (3.13) 
𝑴𝒛 = 𝑭 ∗ 𝒓 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶 (3.14) 
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3.1.3. Izračun povesa vzmeti 
Pri izračunu povesa (s) smo predpostavili, da je vzmet obremenjena samo na torzijo. Kot je 
prikazano na sliki 3.3, je celotna dolžna žice vzmeti enaka L, ki se izračuna po enačbi 3.15. 
 
 
Slika 3.3: Dolžina žice vzmeti in ročica, na kateri deluje sila. 
 
𝒍 = 𝝅 ∗ 𝑫 ∗ 𝒏 (3.15) 
 
Za majhne kote lahko rečemo, da velja enačba 3.16. 
𝒔 = 𝜸 ∗
𝑫
𝟐
 (3.16) 
𝜸 =
𝒍
𝑮 ∗ 𝑰𝒑
∗ 𝑴𝒕 (3.17) 
Enačba 3.17 je izpeljana za vzvojno palčno vzmet. Če v enačbo 3.16 vstavimo enačbe 
3.13, 3.15 in 3.17, dobimo enačbo povesa vzmeti (s) za navadno cilindrično vzmet. 
 
𝒔 =
𝝅 ∗ 𝑫𝟑 ∗ 𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶
𝟒 ∗ 𝑮 ∗ 𝑰𝒑
∗ 𝑭 
 
(3.18) 
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3.1.4. Izračun povesa vzmeti s spremenljivim premerom 
Pri izbiri oblike vzmeti zaradi spreminjanja premera si lahko izberemo poljubno funkcijo 
𝐷(𝜑), po kateri se bo spreminjal premer vzmeti. V našem primeru smo si izbrali funkcijo 
𝑫(𝝋) = 𝑫𝟎 + 𝝋 ∗
𝒅
𝟏𝟖𝟎
 (3.19) 
Dobljena enačba 3.18 upošteva samo srednji premer vzmeti oziroma je neposredno 
uporabna samo za cilindrične vzmeti. Ker imamo vzmet s spremenljivim premerom D, 
predpostavimo, da se vzmet začne krčiti na največjem premeru vzmeti, nato pa ovoji 
postopoma nalegajo drug na drugega. Ovoji nalegajo od ovoja z največjim premerom do 
ovoja z najmanjšim premerom. Če sedaj želimo izračunati skrček pri poljubni obremenitvi, 
moramo vedeti, kolikšen del vzmeti je popolnoma deformiran (ovoji nalegajo drug na 
drugega) in določiti srednji premer na tem delu vzmeti. Če pa imamo vzmet 
spremenljivega premera, pri kateri se premer spreminja po poljubi funkciji D(φ), moramo 
najti povprečni premer vzmeti glede na kot zasuka vijačnice φ. Zaradi tega moramo 
poljubno izbrano funkcijo integrirati in deliti s kotom φ. 
 
Integriranje izbrane funkcije 
 
𝑫(𝝋) = ∫ 𝑫𝟎 + 𝝋 ∗
𝒅
𝟏𝟖𝟎
𝝋
𝟎
∗ 𝒅𝝋 (3.20) 
 
𝑫(𝝋) = ∫ 𝑫𝟎 ∗ 𝒅𝝋 + ∫ 𝝋 ∗
𝒅
𝟏𝟖𝟎
𝝋
𝟎
𝝋
𝟎
∗ 𝒅𝝋 (3.21) 
 
𝑫(𝝋) = ∫ 𝑫𝟎 ∗ 𝝋 + ∫
𝝋𝟐
𝟐
∗
𝒅
𝟏𝟖𝟎
𝝋
𝟎
𝝋
𝟎
 (3.22) 
 
𝑫(𝝋) = 𝑫𝟎 ∗ 𝝋 +
𝒅
𝟏𝟖𝟎
∗
𝝋𝟐
𝟐
 (3.23) 
 
Srednji premer vzmeti je tako enak. 
𝑫𝑺 =
𝑫𝟎 ∗ 𝝋 +
𝒅
𝟏𝟖𝟎
∗
𝝋𝟐
𝟐
𝝋
 
(3.24) 
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𝒔 =
𝝅 ∗ 𝑫𝑺
𝟑 ∗ 𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶
𝟒 ∗ 𝑮 ∗ 𝑰𝒑
∗ 𝑭 (3.25) 
 
Dobljena enačba 3.25 je uporabna samo za izračun povesa vzmeti spremenljivega premera 
pri maksimalnem povesu. Pri vzmeti spremenljivega premera se najprej začnejo 
deformirati ovoji z večjim premerom D. To v praksi pomeni, da bodo začeli ovoji vzmeti 
nalegati postopoma od največjega premera do najmanjšega premera vzmeti D. Če želimo 
sedaj izračunati poves vzmeti pri poljubni obremenitvi F, moramo poznati srednji premer 
dela vzmeti, ker so ovoji že začeli nalegati eden na drugega oziroma so že v stiku. Da bi 
lahko ugotovili srednji premer iz enačbe 3.25, izrazimo silo F. 
𝑭 =
𝟒 ∗ 𝑮 ∗ 𝑰𝒑
𝝅 ∗ 𝑫𝒔
𝟑 ∗ 𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝜶
∗ 𝒔 (3.26) 
Sedaj lahko izračunamo silo F, ki se pojavi v vzmeti kot posledica povesa vzmeti s. Ker 
poves vzmeti poznamo, poznamo tudi srednji premer dela vzmeti, ki se je povesil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 14 
 
3.2. Analiza po metodi končnih elementov 
3.2.1. Izdelava modela v programu SolidWorks 
Model vzmeti, ki smo ga analizirali, smo zmodelirali v programu SolidWorks. Vzmet smo 
zmodelirali tako, da je imela enake dimenzije, kot smo jih uporabili pri preračunu po 
klasični metodi. Vzmet je zgoraj in spodaj pobrušena za 270o. 
 
 
 
Slika 3.4: Model vzmeti. 
 
3.2.2. Analiza po metodi končnih elementov v programu 
Abaqus 
Zmodelirano vzmet smo nato prenesli v program Abaqus, v katerem smo definirali še 
ostale parametre, kot so lastnosti materiala, obremenitve itd. 
 
 
3.2.2.1. Določitev lastnosti materiala 
V program Abaqus smo morali vnesti lastnosti materiala, in sicer modul elastičnosti E = 
210.000 MPa in Poissonovo število ν = 0,3. 
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3.2.2.2. Definiranje stikov 
V programu smo morali definirati stike med posameznimi ovoji vzmeti, saj vzmet 
postopoma nalega in se drugače zajeda sama vase. To pa seveda ni pravilno.  
 
3.2.2.3. Definiranje obremenitve 
Vzmet smo na eni strani popolnoma fiksirali, da je ni bilo mogoče premikati. Prav tako 
smo predpisali, da se lahko vzmet premika samo vertikalno v smeri y. Nato smo predpisali 
še obremenitev. V našem primeru nismo predpisali sile, ampak pomik, za katerega se 
vzmet lahko skrči. Obremenitev je prijemala po celotni pobrušeni površini. 
 
3.2.2.4. Kreiranje mreže 
Model vzmeti smo mrežili z tetraedri. Pomreženo vzmet prikazuje spodnja slika. 
 
 
 
Slika 3.5: Pomrežni model vzmeti. 
 
 
 
3.2.2.5. Simulacija 
Pri simulaciji smo vzmet popolnoma deformirali in opazovali reakcijske sile. 
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati klasične metode 
4.1.1. Poves vzmeti spremenljivega premera 
Povprečni premer vzmeti se spreminja glede na izbrano funkcijo D(φ), izračunamo po 
enačbi 3.24. Vzmet smo deformirali za s = 42 mm. Iz geometrije deformirane vzmeti 
določimo, koliko efektivnih navojev je nasedlo, iz tega pa določimo kot φ.   
D0 = 50 mm 
φ = 1850o 
d = 5 mm 
𝑫𝑺 =
𝟖𝟓 𝒎𝒎 ∗ 𝟏𝟖𝟓𝟎𝒐 −
𝟓 𝒎𝒎
𝟏𝟖𝟎
∗
𝟏𝟖𝟓𝟎𝒐
𝟐
𝟐
𝟏𝟖𝟓𝟎𝒐
= 𝟓𝟗, 𝟑 𝒎𝒎 
(4.1) 
 
 
 
Ko imamo izračunan povprečni premer vzmeti, lahko izračunamo silo v vzmeti zaradi 
povesa vzmeti po enačbi 3.26. 
s = 42 mm 
n = 5,5 
α = 4,38o 
E = 210000 MPa 
ν = 0,3 
 
𝑮 =
𝑬
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝝂)
=
𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝟎, 𝟑)
= 𝟖𝟎𝟕𝟔𝟗 𝑴𝑷𝒂 (4.2) 
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𝑰𝒑 =
𝝅 ∗ 𝟓 𝒎𝒎𝟒
𝟑𝟐
= 𝟔𝟏, 𝟑𝟓𝟗 𝒎𝒎𝟒 (4.3) 
𝑭 =
𝟒 ∗ 𝟖𝟎𝟕𝟔𝟗 𝑴𝑷𝒂 ∗ 𝟔𝟏, 𝟑𝟓𝟗 𝒎𝒎𝟒
𝝅 ∗ 𝟓𝟗, 𝟑 𝒎𝒎𝟑 ∗ 𝟓, 𝟓 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟒, 𝟑𝟖
∗ 𝟒𝟐 𝒎𝒎 = 𝟐𝟑𝟏 𝑵 (4.4) 
 
Izračunali smo silo v skrajni legi, ko je vzmet popolnoma skrčena in vsi ovoji nalegajo 
drug na drugega. Če izračunamo reakcije v vzmeti pri različnih povesih, dobimo 
karakteristiko vzmeti, ki jo prikazuje graf 4.1. 
 
 
 
  
Graf 4.1: Karakteristika vzmeti po klasični metodi. 
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4.2. Rezultati metode s končnimi elementi 
V programu smo analizirali vzmet enakih dimenzij kot pri klasični metodi. Vzmeti nismo 
obremenjevali s silo in opazovali, za koliko se vzmet skrči, ampak smo v programu 
predpisali, za koliko naj se vzmet skrči, in spremljali reakcijo sile, ki se pojavi zaradi 
skrčka. 
 
 
Slika 4.1: Poves vzmeti. 
 
 
Slika 4.2: Reakcijska sila pri povesu s = 42 mm. 
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Graf 4.2: Karakteristika vzmeti po metodi MKE. 
 
Graf 4.2 prikazuje karakteristiko vzmeti po metodi končnih elementov. Na osi x je poves, 
na osi y pa reakcijska sila. 
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5. Diskusija 
Iz dobljenih rezultatov po klasični metodi in po metodi končnih elementov smo dokazali, 
da ima vijačna vzvojna vzmet spremenljivega premera progresivno karakteristiko. Pri 
diagramu karakteristike, dobljene po metodi končnih elementov, je karakteristika na 
začetku dokaj linearna zaradi tega, ker posamezni ovoji še niso prišli v stik. 
Po obeh metodah smo dobili skoraj enake rezultate reakcijskih sil pri popolnem 
deformiranju vzmeti, in sicer pri skrčku s = 42 mm. Po klasični metodi smo dobili rezultat 
silo F = 231 N, po metodi končnih elementov pa silo F = 224 N. 
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6. Zaključki 
1) Po klasični metodi smo izračunali silo F = 231 N. 
2) Po metodi končnih elementov smo dobili silo F = 224 N. 
3) Ugotovili smo, da ima vzvojna vijačna vzmet spremenljivega premera progresivno 
karakteristiko. 
 
Klasični preračun vzvojne vijačne vzmeti je splošno poznan. V tej zaključni nalogi smo 
enačbe izpeljevali tako, da smo vzmet predpostavili kot ukrivljen nosilec v prostoru. Pri 
analizi vzvojne vijačne vzmeti spremenljivega premera je uporaba metode končnih 
elementov veliko boljša, ker je hitrejša in preprostejša. Omogoča pa tudi, da vidimo, 
kakšno je napetostno stanje v celotni vzmeti. 
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